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1. POVZETEK 
V prvem delu diplomske naloge je opisan pojav disperzije ter posledice tega 
pojava, ki se pojavljajo v optičnih zvezah. Obstajata dve vrsti disperzije (kromatska in 
nekromatska), vsaka pa ima več podvrsti, tako, da je potrebna podrobna razlaga za 
razumevanje razlike med podvrstmi. 
Sledi praktični preizkus, kjer se poskuša z uporabo optičnega vlakna in FP laserja 
(angl. Fabry-Perot laser) prikazati učinek slabenja signala na daljši optični povezavi 
(pribl. 35 km). Meritve so razdeljene na meritev slabenja sistema, ki se vnaša v 
optično zvezo ter meritev samega slabenja optičnega kabla.  
V zadnjem delu je glavni cilj prikazati metode kompenzacije barvne disperzije. 
Glede na  to, da je pojav disperzije v optičnih zvezah relativno preprosto 
kompenzirati, je pomembno, da se predstavi več načinov kompenzacije s podrobnim 
opisom in razlago. 
 
Ključne besede: optična zveza, disperzija, posledice disperzije, kompenzacija 
disperzije 
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ABSTRACT 
The first part of the Diploma work describes the phenomenon of dispersion and its 
consequences, which appear in optical link. There are two types of dispersion 
(chromatic and achromatic), each has several sub-types, so that a detailed 
explanation to understand the differences between the sub-types is necessary. 
A practical test follows, where we are trying to show the effect of weakening of the 
signal on a longer optical connection (app. 35 km) with the use of an optical fibre and 
Fabry Perot laser. Measurements are divided into the measurement of weakening of 
the system, entered into the optical link, and measurement of the weakening of the 
optical cable.  
In the last part the main aim is to show the colour dispersion compensation 
techniques. Considering the fact that the dispersion phenomenon in optical link is 
relatively simple to compensate, it is important to present several types of 
compensation with detailed description and explanation. 
 
Key words: optical link, dispersion, consequences of dispersion, dispersion 
compensation 
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2. DISPERZIJA 
Optične telekomunikacijske zveze, ki temeljijo na intenzitetni modulaciji, 
spreminjajo moč svetlobnega izvora za namene prenosa informacijskih podatkov.  
Podatki so poslani kot zaporedje impulzov in so lahko preneseni brez napak, če 
impulzi potujejo po vlaknu brez spreminjanja oblike. Vendar se navadno med 
potovanjem po vlaknu impulzi začnejo razširjati, torej izgubljajo originalno, prvotno 
obliko in se začnejo prekrivati med seboj. To povzroči, da so podatki nerazpoznavni 
na sprejemni strani. Splošen izraz za ta pojem je disperzija, njena posledica pa je 
poznana kot intersimbolna interferenca (angl. intersymbol interference)[1], katero 
prikazuje Slika 1. 
 
 
 
Slika 1: Intersimbolna interferenca [1] 
 
V optičnem vlaknu je poleg slabenja drugi najbolj pomemben škodljiv pojav 
disperzija. Disperzija je pojav, pri katerem se vstopni svetlobni signal pri prenosu 
skozi vlakno, zaradi odvisnosti fazne hitrosti valovanja od frekvence, razširi, kot je 
prikazano na Sliki 2. Po razširitvi pride do prekrivanja impulzov, kar samo po sebi 
povzroči večjo verjetnost nepravilno sprejetega bita. Pojav disperzije je najbolj moteč 
pri velikih bitnih hitrostih, saj so v teh primerih časovne razdalje med impulzi dokaj 
majhne. Slika 3 prikazuje primerjavo vpliva razširitve impulza pri dveh različnih bitnih 
hitrostih. 
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Slika 2: Razširitev impulza pri potovanju po optičnem vlaknu [2] 
 
 
 
Slika 3: Primerjava vpliva razširitve signala pri dveh različnih bitnih pretokih [2] 
Disperzija je linearni pojav, kar pomeni, da razširitev impulza narašča premo 
sorazmerno z večanjem dolžine optičnega vlakna, po katerem potuje svetlobni 
impulz. [2] 
Primer barvne disperzije lahko prikažemo z uporabo optične prizme, preko katere 
usmerimo belo svetlobo. Po prehodu bele svetlobe skozi prizmo dobimo zaradi 
odvisnosti lomnega količnika od valovne dolžine na drugi strani cel spekter barv, kar 
prikazuje Slika 4. 
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Slika 4: Prehod bele svetlobe preko optične prizme [3] 
V posebnih primerih lahko obravnavamo disperzijo tudi kot dobrodošel pojav, 
večinoma pa gre v optičnih zvezah za nezaželen oziroma škodljiv pojav. 
2.1. POSLEDICE DISPERZIJE 
Posledico disperzije v optični zvezi opazimo kot spremembo modulacijskega 
spektra, s tem pa tudi popačitev modulacijske ovojnice [2]. Pri višjih bitnih hitrostih so 
časovne razdalje med impulzi majhne, zato tudi pride do prekrivanja impulzov med 
seboj oziroma do intersimbolne interference (angl. intersymbol interference). Sliki 5 in 
6 prikazujeta poslabšanje očesnega diagrama pri višjih prenosnih hitrostih. 
Pojav disperzije je kot omenjeno nezaželen pojav, saj omejuje informacijsko 
kapaciteto optične zveze.  
 
Slika 5: Prikaz nastanka intersimbolne interference zaradi disperzije prenosne poti 
[2] 
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Slika 6: Očesni diagram impulza prenesenega skozi optično vlakno [4] 
2.2. VRSTE DISPERZIJ V OPTIČNIH ZVEZAH 
V optičnih zvezah sta poznani dve vrsti disperzij: kromatsko oziroma barvno 
disperzijo ter nekromatsko disperzijo. O prvi govorimo, ko je razširitev impulza 
odvisna od spektralne širine vira. V vseh ostalih primerih govorimo o nekromatski 
disperziji. 
Obe vrsti disperzije pa vodita do enakega pojava: razpršitve impulza znotraj 
optičnega vlakna. 
2.2.1. KROMATSKA ALI BARVNA DISPERZIJA 
Kromatska ali barvna disperzija se pojavi zaradi spreminjanja lomnega količnika pri 
različnih valovnih dolžinah [1]. 
Gre za pojav v optičnih vlaknih, ki nastane zaradi odvisnosti od valovne dolžine, 
kar povzroči razpršitev impulzov med potovanjem po vlaknu. Po določeni razdalji 
razpršitev impulzov povzroči znatno število napak na sprejemnem koncu, kar privede 
do izgube podatkov. 
Kromatsko disperzijo je potrebno kompenzirati z različnimi metodami. Navadno 
gre za dve različni metodi. Prva je vlakno za kompenzacijo disperzije (angl. 
Dispersion Compensating Fiber – DCF), druga pa temelji na tehnologiji vlakenskih 
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periodičnih struktur (angl. Fiber Bragg Grating – FBG). Več o tem bo opisano v 
poglavju o kompenzaciji disperzije. 
Ta vrsta disperzije obstaja tako v enorodovnih vlaknih (ang. Single Mode Fiber -
SMF) kot mnogorodovnih vlaknih (angl. Multi-Mode Fiber - MMF). Slika 7 prikazuje 
obe vrsti vlaken. Do barvne disperzije pride zaradi treh posledic: valovodne 
disperzije, snovne disperzije ter disperzije lomnega količnika [2]. Do same disperzije 
lahko pride tudi zaradi snovi same, če je njen lomni količnik odvisen od frekvence 
oziroma valovne dolžine. V enorodovnem vlaknu se širi le en rod valovanja. 
Disperzija v njem nastane zaradi različnih hitrosti valovanja z eno ali drugo 
polarizacijo. 
 
Slika 7: Mnogorodovno in enorodovno vlakno [http://www.fiber-optic-
equipment.com/what-is-singlemode-fiber.html] 
Barvna disperzija postane vse bolj resen pojav pri višjih hitrostih prenosa (večjih 
od 10 Gb/s) in precej zniža učinkovitost sistema tako, da omeji zmogljivost in 
prenosno razdaljo v optični zvezi zaradi razpršitve impulza. Njene negativne 
posledice pridejo bolj do izraza pri večji širini optičnega spektra svetlobnega vira, 
zato je priporočljiva uporaba spektralno ozkih svetlobnih virov, kot je denimo DFB 
laser. 
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Disperzija se računa po sledeči enačbi: 
|D|� ��	 ����, 
kjer D predstavlja oznako za disperzijo, L dolžino zveze oziroma vlakna (podana v 
km), Δλ spektralno širino vira (podana v nanometrih – nm), Δt pa razpršitev (podano 
v pikosekundah – ps). Tako dobimo enoto za disperzijo: ps/(nm.km) [2]. 
Negativni učinki barvne disperzije se povečujejo z kvadratom bitne hitrosti [2]. 
Večja kot je bitna hitrost, manjša je dovoljena dolžina optične zveze, ki se zmanjšuje 
s kvadratnim korenom. Vpliv disperzije na zmogljivost zveze je prikazan na sliki 8. 
 
 
 
Slika 8: Vpliv disperzije na zmogljivost zveze [2] 
2.2.1.1. SNOVNA IN VALOVODNA DISPERZIJA 
Barvno disperzijo sestavljata prispevka snovne in valovodne disperzije. Snovna 
disperzija se pojavi zaradi odvisnosti lomnega količnika od frekvence. Zaradi sestavin 
optičnega vlakna potujejo signali z različnimi valovnimi dolžinami različno hitro. Do 
valovodne disperzije pa pride zaradi različnih lomnih količnikov jedra optičnega 
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vlakna ter zaščitne obloge [5]. Nastane kot posledica valovodnega načina razširjanja 
impulzov v optičnem vlaknu. 
Snovna disperzija je generalno gledano dominantni prispevek barvne disperzije, 
razen v območju valovodne disperzije, kjer izgine (za SiO2 materiale to velja v 
območju okoli 1300 nm). Valovodna disperzija je odvisna od disperzijskih lastnosti 
samega valovanja. V območju okoli 1300 nm ima ravno nasprotne lastnosti kot 
snovna disperzija. To pomeni, da se obe disperziji v tistem območju odštejeta in 
skupna disperzija znaša 0. 
Slika 9 prikazuje, da se pri naraščanju valovne dolžine snovna disperzija 
povečuje, valovodna pa zmanjšuje. Iz slike je razvidno, da imata obe omenjeni 
disperziji ravno obraten učinek. 
 
Slika 9: Barvna disperzija je seštevek snovne in valovodne disperzije [6] 
Območje, kjer znaša rezultanta obeh, snovne in valovodne, disperzije nič, 
imenujemo nična disperzijska valovna dolžina. Če odmislimo nelinearne pojave ima 
pri tej valovni dolžini optično vlakno največjo zmogljivost po prenosu podatkov [2]. 
Pri valovodni disperziji se efektivni lomni količnik spreminja v odvisnosti od 
valovne dolžine, pri čemer je v primeru kratke valovne dolžine svetloba omejena 
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znotraj jedra. V primeru srednje valovne dolžine se malo svetlobe razširja v oblogo, 
kar zmanjšuje efektivni lomni količnik [2]. Pri dolgi valovni dolžini pa se velik del 
svetlobe razširja v oblogo, kar prenese efektivni lomni količnik blizu lomnemu 
količniku obloge. Posledica je zakasnitev ene ali več valovnih dolžin v primerjavi z 
drugimi. 
Z uravnavo snovne disperzije in skrbno načrtovane valovodne disperzije je 
mogoče ustvariti novo nično valovno dolžino. Pri tem je lahko disperzija enaka 0 
kjerkoli med 1310 nm in 1650 nm. Z obliko lomnega lika pri enorodovnem vlaknu 
lahko vplivamo na disperzijske lastnosti valovoda [2]. 
Tako lahko s seštevkom obeh disperzij dobimo vlakno s poljubno disperzijo. 
Odvisnost barvne disperzije (D) od valovne dolžine (λ) za različne tipe optičnih vlaken 
(G.652, G.653, G.655) je prikazana na sliki 10. [12] 
 
 
Slika 10: Barvna disperzija pri različnih tipih optičnega vlakna [2] 
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2.2.2. NEKROMATSKA DISPERZIJA 
Pri nekromatski disperziji posledice niso odvisne od spektralne širine vira. Delimo 
jo na mnogorodovno ter polarizacijsko disperzijo. Tako kot pri barvni disperziji, tudi 
tukaj dobimo enak negativni učinek – razpršitev impulza. Za razliko od kromatske 
disperzije pa nekromatska mnogorodovna disperzija nastopale v mnogorodovnih 
vlaknih. 
2.2.2.1. MNOGORODOVNA DISPERZIJA 
Razlika med enorodovnimi in mnogorodovnimi vlakni je v številu rodov, ki se širijo 
skozi vlakno. Na slikah 11 in 12 je prikazano, da se v mnogorodovnih vlaknih širi več 
rodov, vsak izmed teh rodov pa ima svojo fazno hitrost. Po žarkovni predstavi, ki 
dobro drži, ko je valovna dolžina nekaj razredov manjša od fizičnih dimenzij optičnih 
naprav, se svetlobni žarek se med potovanjem po optičnem vlaku odbija od sten. Ker 
je lomni količnik jedra večji od lomnega količnika zaščitne obloge, je čas potovanja 
odbijajočega žarka v primerjavi z direktno usmerjenim žarkom daljši. Tak žarek 
opravi daljšo pot kot usmerjeni žarek in pride na izhod zakasnjen, kar je prikazano na 
sliki 12. Tako, kot v enorodovnih vlaknih, pride tudi v mnogorodovnih vlaknih do 
razširitve impulza na izhodu. 
Časovna razlika med zadnjim prispelim žarkom in direktnim žarkom predstavlja 
zakasnitev, ki jo vnaša mnogorodovna disperzija, kot prikazuje naslednja enačba [2]: 
∆� � �� � �� � �∙���� ����� � 1� � �� ∙ ∆, 
kjer so ��	čas direktnega žarka, �� čas zadnjega žarka, ki pride na izhod, Δ pa lomni 
parameter dvoplastnega vlakna, ki se računa po postopku: 
						∆� ��	� � ��	�2��	� 	� 	 �� � ����  
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kjer sta �� lomni količnik jedra in �� lomni količnik obloge. 
 
Slika 11: Razširjanje rodov po mnogorodovnem vlaknu 
[http://www.fiberoptics4sale.com/Merchant2/multimode-fiber.php] 
 
 
Slika 12: Propagacija znotraj mnogorodovnega vlakna 
[http://www.siemon.com/uk/white_papers/08-03-03-light-it-up.asp] 
Pri vlaknih s stopničastim lomnim likom je lomni količnik jedra konstanten, na 
meji med jedrom in oblogo pa se močno spremeni. Vsak rod ima svoj, različen 
vstopni kot, kot to prikazuje slika 13. To pomeni, da je pot po vlaknu pri vsakem rodu 
drugačna. Različne propagacije imajo tudi različne hitrosti. Ko impulz potuje po 
mnogorodovnem vlaknu se razprši. Impulzi, ki vstopajo v vlakno s časovnim 
razmakom, se s časom začnejo prekrivati. To omejuje razdaljo, pri kateri bo vlakno 
še sposobno zanesljivo prenesti podatke. Te vrste vlakna niso uporabna za prenos 
podatkov in komunikacije, jih pa uporabljamo v industrijske in medicinske namene 
[7]. 
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Slika 13: Mnogorodovno stopničasto vlakno 
[http://labman.phys.utk.edu/phys222core/modules/m7/optical-fibers.htm] 
Mnogorodovno disperzijo preprečimo tako, da zmanjšamo premer jedra toliko, da se  
po njem širi le en rod – enorodovno vlakno. Druga mogoča rešitev je, da se izdela 
vlakno z gradientnim lomnim likom, ki je prikazano na sliki 14 [15]. 
Vlakno z gradientnim lomnim likom ima lomni količnik, ki vpada z večanjem 
radialne razdalje osi vlakna. To pomeni, da  imamo v vlaknu bližje jedra višji lomni 
količnik, z naraščanjem razdalje proti oblogi pa se lomni količnik zmanjšuje. 
Modifikacija lomnega količnika lahko privede do tega, da žarki, ki se odbijajo, potujejo 
počasneje, kot direktno usmerjen žarek.  Svetloba, ki opravi več poti, potuje hitreje, 
kot svetloba, ki opravi krajšo pot, potuje pa po obliki sinusoide, kar je prikazano na 
sliki 15. Najbolj pogost profil lomnega količnika za vlakno z gradientnim lomnim likom 
je skoraj paraboličen. Rezultat paraboličnega profila je neprekinjeno usmerjanje 
žarkov v jedro vlakna, kar privede do zmanjšanja mnogorodovne disperzije. 
 
Slika 14: Vlakno z gradientnim lomnim likom 
[http://www.fiberoptics4sale.com/Merchant2/multimode-fiber.php] 
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Slika 15: Primerjava disperzije med vlaknoma [Optical Fiber, The FOA Reference Guide 
To Fiber Optics, The Fiber Optic Association] 
 
2.2.2.2. POLARIZACIJSKA RODOVNA DISPERZIJA (PMD) 
Polarizacijska rodovna disperzija (angl.  Polarization Mode Dispersion - PMD) je 
od poznanih disperzij najbolj zapletena. Prikazana je na sliki 16. 
 
 
Slika 16: Polarizacijska rodovna disperzija [Polarization Mode Dispersion – Concepts and 
Measurement, Paul Hernday, Fiber Optic Measurement Training and Consulting, Photonics 
Handbook] 
V telekomunikacijskih sistemih z visokimi hitrostmi prenosa podatkov lahko 
polarizacijska rodovna disperzija zmanjšuje zmogljivosti zveze. Včasih PMD ni bila 
tako pomemben pojav, kot danes, ko se bitne hitrosti vse bolj povečujejo. V 
enorodovnem vlaknu postane ta vrsta disperzije pri hitrostih prenosa nad 10 Gbit/s 
vse bolj moteč pojav. 
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Polarizacijska rodovna disperzija je oblika nekromatske disperzije, kjer dve 
različni polarizacije svetlobe, ki navadno potujeta po vlaknu z enako hitrostjo, 
potujeta z različnimi hitrostmi zaradi odstopanja snovi in geometrijskih parametrov  
od krožne simetrije [8].  
V idealnem optičnem vlaknu ima jedro vlakna popolno krožno simetrijo. Osnoven 
rod primeru ima dve ortagonalni (pravokotni) polarizaciji (horizontalno in vertikalno), 
ki potujeta z enako hitrostjo. [8] 
V realnem vlaknu se pojavljajo naključne nepravilnosti (odstopanje v snovi ter v 
geometrijskih parametrih), kar privede do prekinitve krožne simetrije, kar nadalje 
povzroči, da ti dve polarizaciji (horizontalna in vertikalna) potujeta po vlaknu z 
različno hitrostjo. Hitrost potovanja horizontalne in vertikalne polarizacije je prikazana 
na sliki 17. V tem primeru se ti dve polarizacijski komponenti vhodnega signala 
počasi ločita, kar povzroči, da se signala razširita in začneta prekrivati. [8] 
 
Slika 17: Polarizacijska rodovna disperzija [http://www.tuhh.de/okt/Forschung/Pmd/] 
Polarizacijska rodovna disperzija je posledica dveh pojavov: geometrijske 
asimetričnosti v vlaknu oz. jedru in dvolomnosti materiala. Do prvega pride zaradi 
malenkostne eliptičnosti in snovnih odstopanj v jedru vlakna. Do dvolomnosti pa pride 
zaradi delitve signala na dva ortogonalna polarizirana signala, ki potujeta z različno 
hitrostjo. Oba pojava sta posledici nepravilnosti pri izdelavi vlakna in nepravilne 
izpostavljenosti vlakna, ko je le to že v uporabi. 
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Slika 18 prikazuje prenos impulza v idealnem ter realnem optičnem vlaknu. V 
realnem vlaknu pride do medsebojnega vpliva med impulzi zaradi neuravnoteženosti 
vertikalne in horizontalne polarizacije. Impulz se razdeli na dva impulza (vertikalni in 
horizontalni), ki potujeta zaradi nepravilnosti v vlaknu z različnimi hitrostmi. Ko se 
signala ponovno združita, pride do razmazanja impulza zaradi časovne razlike v 
prihodih. 
 
Slika 18: Prikaz učinka polarizacijske rodovne polarizacije [Introduction to 
Polarization Mode dispersion, Luna Technologies, 2012] 
K zmanjšanju PMD lahko pripomoremo s posebno tehniko izdelave optičnega 
vlakna (vrtenje platforme). [2] 
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3. PRAKTIČNI PREIZKUS IN MERITVE 
V Laboratoriju za sevanje in optiko (LSO) na Fakulteti za elektrotehniko sem 
opravil meritve frekvenčne karakteristike enorodovnega optičnega vlakna. 
Ključna stvar je bilo preverjanje, ali je slabenje signala posledica vlakna ali 
uporabljenega laserja. 
3.1. UPORABLJENI LASERJI  
Pri meritvah sem uporabljal svetlobni izvor v obliki FP laser (angl. Fabry Perot 
laser) z valovno dolžino 1555 nm. 
Pri FP laserju je resonator omejen s planparalelnima frekvenčno neselektivnima 
zrcaloma. Laser niha na resonančnih valovnih dolžinah rodov, kjer je dovolj veliko 
ojačenje aktiven snovi laserja. Spekter laserja je torej mnogorodoven. [9] Slika 19 
prikazuje spekter FP laserja. 
 
Slika 19: Spekter FP laserja  
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3.2. UPORABLJENO OPTIČNO VLAKNO 
Pri meritvah sem uporabljal tri kolute z optičnim vlaknom G.652D v skupni dolžini 
35 km. Lastnosti le tega so predstavljene v tabeli 1. 
 
Tabela 1: Lastnosti optičnega vlakna G.652D 
uporabljeno vlakno G.652D 
slabenje 0.30 dB/km 
Disperzija pri 1550 nm ≤ 18 ps/(nm.km) 
Ničla disperzije  1314 nm 
 
 
3.3. OPIS MERITEV IN REZULTATI 
Pri izvajanih meritvah sem potreboval sledeče naprave: 
� Visokofrekvenčni izvor za območje 1-1000 MHz 
� Laserski oddajnik s FP laser za 1555 nm 
� Koluti s optičnim vlaknom dolžine pribl. 35 km 
� Vektorski voltmeter  
� Osciloskop 
� FC konektor 
� Napajalnik 20 – 30V 
� Optical Path Selector OPS – 108 
Na sliki 20 je prikaz postavitve merilnega sistema. Za meritve sem uporabil tri 
različne kolute z optičnimi vlakni dolžine 5, 10 in 20 km. S pomočjo naprave Optical 
Path Selector sem vse tri kolute povezal med seboj, tako, da sem dobil želeno 
dolžino 35 km. 
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Slika 20: Postavitev merilnega sistema 
Na voljo sem imel FP laser (angl. Fabry Perot laser) za valovno dolžino 
okrog 1550 nm. Meritve sem opravljal v frekvenčnem območju med 1MHz in 1 
GHz v koraku po 50 MHz. Tako majhen korak je bil določen zaradi boljše 
točnosti meritev. 
Da sem dobil pravilen rezultat sem moral opraviti dve meritvi: meritev odziva 
sistema ter meritev odziva vlakna na svetlobni impulz (FP laser). 
Ob spreminjanju frekvence sem za obe meritve na vektorskem voltmetru 
odčitali vhodno in izhodno stanje (vhodno A, izhodno B) podano v dBm. Za 
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rezultat meritev smo potrebovali absolutno vrednost. Rezultat smo izračunali 
po sledeči formuli: 
|� � �|���� � ������ � �	����� 
Nato je bilo potrebno dobljene rezultate meritev odziva vlakna ter odziva 
sistema med seboj odšteti, tako, da smo zanemarili šum, ki ga je v rezultate 
vnašal sistem. 
Spodnje tabele in grafi predstavljajo rezultate  dobljenih meritev: 
 
Tabela 2: Prikaz meritev odziva sistema 
F[MHz] A[dBm] B[dBm] [B­A][dB] 
1 ­20.20 0.03 20.23 
50 ­19.80 1.00 20.80 
100 ­20.30 0.10 20.40 
150 ­20.40 ­0.60 19.80 
200 ­20.10 ­1.40 18.70 
250 ­21.00 ­2.70 18.30 
300 ­19.90 ­3.30 16.60 
350 ­21.50 ­5.00 16.50 
400 ­19.90 ­4.90 15.00 
450 ­21.40 ­6.70 14.70 
500 ­20.00 ­6.30 13.70 
550 ­20.90 ­8.10 12.80 
600 ­20.80 ­6.00 14.80 
650 ­20.10 ­7.10 13.00 
700 ­21.60 ­5.30 16.30 
750 ­19.80 ­5.90 13.90 
800 ­21.70 ­4.50 17.20 
850 ­20.20 ­5.30 14.90 
900 ­21.70 ­2.40 19.30 
950 ­20.40 ­3.20 17.20 
1000 ­20.90 ­0.80 20.10 
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Graf 1: Rezultat meritev odziva sistema 
 
Tabela 3: Prikaz meritev s FP laserjem za 1550 nm 
F[MHz] A[dBm] B[dBm] [B­A][dB] 
1 ­20.2 ­15.3 4.9 
50 ­19.8 ­14.9 4.9 
100 ­20.3 ­18.1 2.2 
150 ­20.4 ­19.4 1 
200 ­20.1 ­21.3 ­1.2 
250 ­21 ­20.3 0.7 
300 ­19.9 ­21.1 ­1.2 
350 ­21.5 ­22 ­0.5 
400 ­19.9 ­22.3 ­2.4 
450 ­21.4 ­24.2 ­2.8 
500 ­20 ­24 ­4 
550 ­21 ­26.8 ­5.8 
600 ­20.8 ­27 ­6.2 
650 ­20.1 ­30.8 ­10.7 
700 ­21.5 ­37.9 ­16.4 
750 ­19.8 ­35.6 ­15.8 
800 ­21.7 ­27.9 ­6.2 
850 ­20.1 ­24.7 ­4.6 
900 ­21.6 ­20.2 1.4 
950 ­20.4 ­19.4 1 
1000 ­20.8 ­16.4 4.4 
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Graf 2: Rezultat meritev s FP laserjem za 1550 nm 
 
Tabela 4: Prikaz razlike meritev odziva vlakna in odziva sistema 
RAZLIKA: 20km+5km+10km [B­A][dB] ­ 0[B­A][dB] 
­15.33 
­15.90 
­18.20 
­18.80 
­19.90 
­17.60 
­17.80 
­17.00 
­17.40 
­17.50 
­17.70 
­18.60 
­21.00 
­23.70 
­32.70 
­29.70 
­23.40 
­19.50 
­17.90 
­16.20 
­15.70 
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Graf 3: Prikaz razlike meritev odziva vlakna in odziva sistema 
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4. KOMPENZACIJA BARVNE DISPERZIJE 
Barvno disperzijo je v optičnih vlaknih mogoče kompenzirati na dva načina – 
elektronski in optični način. Disperzija je linearni pojav, ki ga lahko elektronsko 
kompenziramo pri sprejemniku ali pa pri oddajniku. Pri prvem govorimo o pred-
kompenzaciji oziroma pred-popačenju (angl. predistortion), pri drugem pa o po-
kompenzaciji (angl. postdetection). 
Ker mnogorodovna vlakna (angl. Multi-Mode Fiber – MMF) niso uporabna za 
prenos podatkov in komunikacij, uporabljamo v optičnih zvezah enorodovna vlakna 
(angl. Single Mode Fiber – SMF). Veliko težavo v zvezah, kjer uporabljamo 
enorodovna vlakna, poleg slabenja prestavlja tudi barvna disperzija (angl. chromatic 
dispersion). Z večanjem hitrosti prometa in dolžino optične linije se vpliv disperzije 
povečuje. [10] Disperzija nastane, ker se signali, ki vstopajo v optično vlakno, 
začnejo razširjati in prehitevati zaradi odvisnosti fazne hitrosti valovanja od 
frekvence. Ker pa je disperzija linearni pojav, ga je mogoče dokaj preprosto 
kompenzirati. [2]  
V osnovi so poznane tri vrste kompenzacije barvne disperzije. Kompenzacijo, ki 
se izvaja na strani oddajnika, imenujemo pred-popačenje (angl. predistortion). 
Deluje na način s prilagajanjem lastnosti optičnega signala. Impulzu se, preden 
vstopi v optično vlakno, doda t.i. žvižg (angl. frequency chirp).[2]  
Drugi način je, da impulz kompenziramo v sprejemniku – po-kompenzacija 
(angl. postdetection), vendar je ta metoda uporabna le pri signalih z nižjimi bitnimi 
hitrostmi. Izvaja lahko na dva načina in sicer z uporabo adaptivnega odziva za 
nelinearno ukinitev disperzijskih pojavov ali pa z mikrovalovnim nastavljanjem v 
optičnem sprejemniku. [10] 
 Zadnja izmed kompenzacij je linijska (angl. In-line). Pri linijski kompenzaciji gre 
povsem za optično metodo, ki se lahko izvede v katerikoli točki na prenosni poti. 
Najbolj uporabne metode so uporaba disperzijskega kompenzacijskega vlakna (angl. 
Dispersion Compensation Fiber – DCF), vlakenske preriodične strukture  (angl. Fiber 
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Bragg Grating – FBG), dvorodovnega vlakna (angl. dual-mode fiber) in raznih 
optičnih filtrov. [10] Na sliki 21 je predstavljen primer kompenzacije s pomočjo 
kompenzacijskega vlakna. 
Kljub možnosti kompenzacije je prednost vsake kompenzacijske sheme 
ovrednotena na podlagi vnosa dodatnega slabenja v zvezo, širine frekvenčnega pasu 
(ki ga je mogoče kompenzirati), prenosne hitrosti, zmožnosti hkratne kompenzacije 
nelinearnih pojavov in disperzije ter fizične velikosti opreme za kompenzacijo 
disperzije. [10] 
 
 
Slika 21: Prikaz kompenzacije barvne disperzije s pomočjo kompenzacijskega 
vlakna [Metode kompenzacije disperzije u optičkim sistemima, XIII Telekomunikacioni forum 
TELFOR 2005, N. Radenković, A. Marinčič] 
4.1. PRED-KOMPENZACIJA ALI PRED-POPAČENJE 
Glavna naloga elektronskega pred-kompenzacijskega oddajnika je, da proizvede 
pred-kompenzacijski signal oziroma da doda impulzu t.i. frekvenčni živžg (angl. 
frequency chirp) . Ta ima ravno nasprotne lastnosti kot izvorni impulz, ki je bil poslan 
preko optičnega vlakna. Disperzija v vlaknu poskrbi, da se popačenje, ki ga je dodal 
oddajnik, obrne oziroma pridobi ravno nasprotne lastnosti in tako na sprejemni strani 
dobimo čist signal, brez popačenja.  
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4.1.1. PRED-POPAČITEV Z UPORABO FM-AM PRETVORNIKA 
Kompenzacija z uporabo FM-AM pretvornika je ena od možnosti pred-popačenja. 
Ideja sloni na uporabi frekvenčne modulacije zveznega valovanja (angl. continious 
wave – CW) porazdeljene povratne informacije laserja. To se uporabi pri signalu, 
preden vstopi v zunanji amplitudni modulator. FM modulacija nosilca zveznih valov, ki 
ji nato sledi AM modulacija signala, bo sčasoma proizvedla tok t.i. žvižgov (angl. 
chirped pulses). Na sliki 22 je prikazan poskusni način pred-popačitve. 
 
Slika 22: Poskusni način pred-popačitve za kompenzacijo disperzije (rabim vir!) 
Iz praktičnega vidika je lahko frekvenčna modulacija realizirana z modulacijo 
vstopnega svetlobnega tok laserja. Ne glede na to, da taka direktna modulacija 
laserja lahko modulira tudi optično moč, je magnituda dovolj majhna, da ne vpliva pri 
procesu detekcije. 
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4.2. PO-KOMPENZACIJA 
Druga izmed možnosti elektronske kompenzacije je po-kompenzacija (angl. 
postdetection). Za razliko od pred-popačenja, se po-kompenzacijo izvede v pri 
sprejemniku. Metoda po-kompenzacije je izvedena na električnih signalih. Zadušitev 
vpliva barvne disperzije se opravi preko elektronskih izenačevalnih filtrov. V 
posameznih primerih lahko barvno disperzijo kompenziramo z uporabo metode 
linearnih filtrov. [11] 
Elektronske tehnike se lahko uporabljajo za kompenzacijo GVD-ja (angl. Group 
Velocity Dispersion) v samem sprejemniku. Teorija v tem pristopu je, da tudi čeprav 
je bil optični signal degradiran zaradi GVD-ja, se lahko učinek disperzije izniči, če 
optično vlakno deluje kot linearni sistem. Disperzijo je mogoče preprosto izničiti, če je 
koherentni sprejemnik uporabljen za detekcijo signalov. 
Koherentni sprejemnik najprej spremeni optični signal v mikrovalovni signal pri 
srednji frekvenci ωIF, ampak ohrani tako amplitudo kot fazo. Mikrovalovni pasovno 
prepustni filter nato povrne stanje v izvorno obliko. 
Obstaja tudi način optično-elektronskega izravnavanja disperzije z trasverzalnimi 
filtri. Pri tem načinu razdelilnik napetosti v sprejemniku  razdeli sprejeti optični signal 
na več pod vej. Zakasnitve v optičnem vlaknu vsebujejo v vsaki pod veji različen 
zakasnitve. Tako je optični signal v vsaki pod veji pretvorjen s pomočjo spremenljivo-
občutljivih fotodetektorjev v t.i. svetlobni tok in združen. Ta način lahko poveča 
prenosno pot za faktor 3 za prenosni svetlobni sistem, ki deluje do prenosne hitrosti 5 
Gbit/s.  
 Na sliki 23 je predstavljena idejna metoda po-kompenzacijske tehnike barvne 
disperzije. Sprejeti optični signal se pretvori v električni signal. Spekter električnega 
signala je ojačen s faktorjem, ki izhaja iz njegove frekvence. Faza omenjenega 
spektra je  selektivno invertirana, s čimer je omogočena povrnitev poslanih signalov v 
izvorno obliko. 
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Slika 23: Bločni diagram po-kompenzacijske tehnike kompenzacije barvne 
disperzije [US PATENT 2003011006 A1, Andre Schyndel, dostopno: 
http://www.google.com.na/patents/US20030115006?hl=sl] 
 
Metodo z uporabo linearnih filtrov lahko uporabimo za koherentni način odkrivanja 
napak, saj se informacija o fazi signala ohranja. Obstaja tudi direktni način odkrivanja 
napak. Pri tem načinu ne potrebujemo informacij o fazi signala, saj se fotodioda 
odziva na spremembe moči optičnega signala. [11] Na sliki 24 sta predstavljeni obe 
metodi. 
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Slika 24: Koherentni in direktni način detekcije napak [Coherent time-stretch 
transformation for real-time capture of wideband signals, B.W. Buckley, A.M. Madni, B. Jalali, OSA 
Publishing, Optical Express, vol. 21, Issue 18] 
Po-kompenzacijo lahko izvedemo tudi z uporabo transverzalnih filtrov. V tem 
primeru se signal razdeli na več pod razcepov, ki so skupno zakasnjeni in pomnoženi 
z koeficientom širine. Te komponente so nato spet združene. [11] 
Elektronske metode kompenzacije barvne disperzije izboljšajo lastnosti sistema, 
če bitne hitrosti ne presegajo 10 Gbit/s. 
 
4.3. LINIJSKA KOMPENZACIJA 
Pri linijski kompenzaciji (angl. In-line compensation oz. All-optical 
compensation) gre za optične metode, ki jih lahko uporabimo kjerkoli na optični 
povezavi, ampak so v praksi navadno postavljeni poleg linijskega ojačevalnika. 
Moduli za kompenzacijo disperzije so postavljeni kot vmesna stopnja v linijskih 
optičnih ojačevalnikih. V določenih primerih so lahko kompenzacijski moduli 
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postavljeni v optičnih oddajnikih, kjer se nato izvede pred-popačenje signala, lahko 
pa so tudi del optičnega sprejemnika za izvedbo pokompenzacije preostale 
disperzije.[11]  
V optičnih zvezah se za linijsko kompenzacijo uporablja več različnih shem. 
Kompenzacijo lahko izvedemo z uporabo disperzijskega kompenzacijskega 
vlakna (angl. dispersion compensation fiber – DCF), ki se jih uporablja v različnih 
prenosnih sistemih. V ozkopasovnih sistemih se disperzijo uspešno kompenzira z 
uporabo vlakenskih periodičnih struktur (angl. fiber bragg grating – FBG), v 
prenosnih sistemi z bitnimi hitrosti prenosa do 10 Gbit/s in dolžinami linije do nekaj 
100 km pa pride bolj v poštev kompenzacija z dvorodovnimi vlakni (angl. two-
mode fiber). Poznane so tudi druge metode linijske kompenzacije, kot so uporaba 
ozkopasovnih sit in Mach-Zehnder interferometra, vendar se jih uporablja le v 
določenih primerih. [11] 
4.3.1. LINIJSKA KOMPENZACIJA Z UPORABO DCF 
Barvno disperzijo lahko popolnoma kompenziramo, če so nelinearni učinki 
zanemarljivi. Zato je kompenzacija z uporabo disperzijskega kompenzacijskega 
vlakna (angl. dispersion compensation fiber) postala najbolj uporabna metoda. Če so 
nelinearnosti dokaj majhne, se kompenzacijo lahko smatra kot linearni proces, 
vendar le, če so zadovoljeni sledeči pogoji: 
		��	.������	.�� 
kjer je DV barvna disperzija, LV dolžina prenosnega optičnega vlakna, DK disperzija 
kompenzacijskega vlakna, LK pa dolžina kompenzacijskega vlakna. LV in DV sta 
parametra, ki ju v naprej poznamo. To pomeni, da je pogoj zadovoljen le, če sta DV in 
DK različno predznačena. Dolžina kompenzacijskega vlakna (LK) mora biti čim krajša, 
saj hočemo zagotoviti minimalni vnos slabenja. To pa zahteva, da je disperzija 
kompenzacijskega vlakna čim večja.[11]  
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Disperzijska kompenzacijska vlakna imajo majhen premer jedra, kar vodi do 
relativno velike komponente valovodne disperzije. Zasnovana so tako, da delujejo pri 
nizkih V parametrih, kar lahko izvedemo z izdelavo čim manjšega premera jedra 
optičnega vlakna. [2] 
DCF-ji se lahko uporabljajo za kompenzacijo barvne disperzije tako v enokanalnih 
kot večkanalnih prenosnih sistemih. V primeru uporabe le teh v večkanalnih sistemih 
ali WDM okolju, je potrebno zagotoviti pogoj spodnje enačbe za vsak WDM kanal 
posebej: 
������ ∙ �� � ������� ∙ ��, 
kjer se ��	(i=1,2,…,n) nanaša na katerikoli izmed kanalov (od 1 do n-tega kanala), ki 
so multipleksirani skupaj. ����� je odvisna od valovne dolžine, zato bo tudi 
nakopičena disperzija za vsak kanal posebej različna. Zaželeno je, da imajo 
disperzijska kompenzacijska vlakna veliko negativne disperzije, prav tako pa tudi 
negativno disperzijsko strmino (angl. negative dispersion slope). [11] Slika 25 
predstavlja primer neidealnega ujemanja kompenzacije disperzije med prenosnim 
vlaknom in disperzijskim kompenzacijskim vlaknom. Negativna disperzijska 
zagotavlja manjše razširjanje nakopičene disperzije. Disperzijska kompenzacijska 
vlakna z negativno disperzijsko strmino omogočajo veliko boljše prenosne razdalje. 
[2] 
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Slika 25: Primer neidealnega ujemanja kompenzacije disperzije med prenosnim 
vlaknom in disperzijskim kompenzacijskim vlaknom [2] 
4.3.2. KOMPENZACIJA Z FBG 
Naslednja izmed možnosti linijske kompenzacije je uporaba vlakenskih 
periodičnih struktur (angl. fiber bragg gratings – FBG). Gre za tip porazdeljenega 
periodičnega svetlobnega odboja, konstruiranega v kratkem segmentu optičnega 
vlakna, ki zrcali določene valovne dolžine svetlobe, vse ostale pa le prenaša naprej. 
To je doseženo z ustvarjanjem periodične variacije v lomnem količniku optičnega 
vlakna. FBG je tako lahko uporabljen kot linijski optični filter, ki preprečuje razširjanje 
določenih valovnih dolžin. 
Vlakenske periodične strukture (FBG) so ustvarjenje z sistematičnimi (periodičnimi 
ali aperiodičnimi) variacijami lomnega količnika v jedru optičnega vlakna. Narejene so 
tako, da bočno izpostavimo jedro enorodovnega vlakna z periodičnim vzorcem 
ultravijolične svetlobe (angl. ultraviolet light). Izpostavljenost privede do trajnega 
povečanja lomnega količnika v jedru optičnega vlakna. [12] 
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Ob vsaki spremembi periodičnega loma svetlobnega žarka se odbije majhna 
količina svetlobe. Vsi odbiti svetlobni signali so združeni koherentno v en skupen 
velik odboj ob določeni valovni dolžini, ko je dolžina periodične strukture približno 
polovico valovne dolžine vstopnega impulza. To je poznano kot Braggov pogoj, 
valovna dolžina, pri kateri se ta odboj zgodi, pa se imenuje Braggova valovna 
dolžina. Svetlobni impulzi pri valovnih dolžinah, ki so različne od Braggove valovne 
dolžine, in  se ne ujemajo v fazi, so v osnovi nevidni. [12] To je prikazano na sliki 26. 
 
Slika 26: Princip delovanja FBG 
4.3.3. KOMPENZACIJA Z FAZNO KONJUGACIJO 
Fazna konjugacija je linijska nelinearna metoda kompenzacije barvne disperzije. 
Pri tej metodi se vstopni signal pretvori v njegovo zrcalno sliko. To se izvede tako, da 
amplituda ostane nespremenjena, medtem, ko je spekter izhodnega signala v 
primerjavi z spektrom vhodnega signala fazno obrnjen. [11] 
Fazni konjugator je za barvno disperzijo lahko uporabljen, kot je prikazano na sliki 
27. V primeru, ko se med prenosom povezave pojavlja barvna disperzija, mora biti 
fazni konjugator na razdalji � � �/2, kjer � predstavlja dolžino prenosne poti. [11]  
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Slika 27: Optični konjugator [Optical Communication Systems, G. P. Agrawal, Institute of 
Optics, University of Richester] 
Vendar to ne velja za vse primere. V kolikor imamo raznolike prenosne poti, mora 
biti fazni konjugator postavljen na mestu, ki ga predstavlja naslednji pogoj: 
���� � ����, 
kjer �� in �� predstavljata dolžino vstopnega odseka in ustrezno barvno 
disperzijo,	��	 in  �� pa izstopni odsek in z njim povezano barvno disperzijo. 
Glavna prednost fazne konjugacije je, dajo lahko uporabimo ne samo za 
kompenzacijo barvne disperzije, ampak tudi za kompenzacijo SPM učinka (angl. 
Self-phase modulation). [11] 
4.3.4. LINIJSKA KOMPENZACIJA Z UPORABO OPTIČNIH FILTROV 
Barvna disperzija je vrsta disperzije, ki se pojavlja v enorodovnih optičnih vlaknih. 
Dobra lastnost tega pojava je, da ga je lahko dokaj lahko kompenzirati. Med vrsto 
različnimi metodami obstaja tudi kompenzacija barvne disperzije z uporabo optičnih 
filtrov (angl. optical filters). Na sliki 28 je predstavljen osnovni način uporabe optičnih 
filtrov. 
Teza o optičnih filtrih sloni na dejstvu, da barvna disperzija spreminja fazo spektra 
v sorazmerju z GVD (Group Velocity Dispersion) koeficientom β2.[11] Barvno 
disperzijo lahko torej kompenziramo, če imamo optični filter, ki obrne spremembo 
faze. 
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Slika 28: Primer osnovnega načina uporabe optičnih filtrov  
Vendar gledano v praktičnem smislu je skoraj nemogoče kompenzirati barvno 
disperzijo z optičnim filtrom, saj tak filter, ki bi popolnoma omogočal kompenzacijo, 
žal ne obstaja. Lahko pa denimo uporabimo tak filter za delno kompenzacijo barvne 
disperzije. 
Optični filtri, ki kompenzirajo barvno disperzijo so lahko realizirani kot fazne 
strukture bodisi Fabry-Perot bodisi Mach-Zehnder interferometra. Filtri, ki so narejeni 
za kompenzacijo disperzije prinašajo tudi druge dobre lastnosti, kot sta izločanje 
optičnega šuma ter znižanje porabe moči. Splošno gledano optični filtri lahko 
kompenzirajo tudi več kot 1000 ps/nm. 
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5. SKLEP 
V diplomski nalogi sem predstavil in opisal pojav disperzije, ki v optična vlakna 
oziroma bolje povedano v optične zveze in načrtovanje le-teh prinaša kar nekaj 
težav. Vendar je kljub temu ta pojav dokaj relativno lahko kompenzirati oziroma 
izničiti. 
Disperzija je v posebnem primeru lahko tudi pozitiven doprinos v optično zvezo, 
vendar se v diplomski nalogi na to nisem osredotočal, kajti negativne lastnosti tega 
pojava so za prenos signala po optičnem kablu bistvenega pomena. 
Pri meritvah slabenja signala na dolžini optičnega kabla pribl. 35 km sem poskušal 
dokazati, da se res v optičnih zvezah vedno pojavi disperzija. Ob koncu meritev sva z 
mentorjem doc. dr. Boštjanom Batageljem prišla tudi do spoznanja, da določeno 
slabljenje v zvezi prinašajo tudi same naprave, preko katerih so bile izvedene 
meritve, kar je na koncu tudi vodilo do pričakovanih rezultatov. 
Ker je pojav disperzije v optičnih zvezah že kar ''prirojen'' pojav, je potrebno le 
tega tudi kompenzirati oziroma izničiti. Na srečo je to dokaj preprosto izvesti, in to na 
več načinov. Za prenos signala v optičnih zvezah se uporablja le enorodovna vlakna, 
zato je bilo bistveno, da sem se osredotočil le na kompenzacijo v enorodovnih 
vlaknih – kompenzacijo barvne disperzije. Le ta je izvedljiva kot predkompenzacija, 
pokompenzacija in linijska kompenzacija. Vsako izmed teh sem tudi podrobno opisal 
in predstavil razliko med njimi. 
Nekoč smo za prenose signala uporabljali predvsem bakrene žice, danes pa 
optični kabli vse bolj izpodrivajo le te. Predvsem zaradi hitrejših in zmogljivejših zvez. 
Neizpodbitno dejstvo je, da bomo nekega dne bakrene žice za vedno poslali v 
zgodovino, a trenutno je predvsem cena optičnega kabla še relativno visoka, a 
prihodnost je svetla. Zato je pomembno, da se v optičnih zvezah še toliko bolj 
posvetimo skupini negativnih pojavov, v katero spada tudi disperzija. 
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